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Operation of Skis and Mechanism of Turns
Kenji HASEGAWA, Shiro SHIMIZU and Tadashi KOTERA
   We analyse the mechanism of the Alpineski robot which can make only the rotation of hip joints 
around the femur axes but can execute repeated turns such as  Pflug Bogen, Stemm Turn and Parallel 
Turn. We take this Alpineski robot as a model of human skier, in order to clarify the relation 
between the motion of skier and the direction of skis. Assuming that the Alpineski robot is made of 
rigid wire-frame, we derive the equations which connect the angle of rotation of hip joints around 
femur axes with the edging angle of skis and the direction of skis relative to skier. We also derive 
the equations of motion for this model and solve them under realistic conditions to try the computer 
simulation of the turning behavior of the Alpineski robot on the computer display. 
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1.は じ め に
ス キー の基 本 的な滑 降姿 勢や ター ンに は,直 滑 降,
斜 滑降 プルー ク,プ ルー ク ボーゲ ン,シ ュテ ム ター
ン,パ ラ レルター ンな どが ある。 これ らの問 の違 いは
お もにスキーヤ に対 す る左右の スキー板 の相対的 な方
向,お よび方 向の変化 の仕 方 にあ る。 また,ス キー操
作 に伴 い,斜 面 に対す るスキー板 の角づ け(エ ッジン
グ)の程度 に違 いが生ず る ことが重要 な意味 を もっ て
いる。
現実 のスキー滑降やター ンの ときには,ス キーヤ は
複雑 ・微妙 な身体運動 に よってス キー操 作 をしなが ら
バ ランスを保 ち,ス ピー ドの制御 や方 向一転換 を行 って
いる。事実,斜 面 には大小 さまざまの凹凸が あ り雪質
も変化 してい るので,ス キー ヤ はす ばや くそれ らに対
応 しなければな らない.
しか し,よ く整 地 され た斜面上 で は,清 水 らω(2)が
開発 して きたアルペ ンスキー ロボ ッ トが,限 られた運
動要素,特 に左 右 の股 関節 の内旋 と外旋 だ けで,ほ と
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ん どすべての基本 的な滑 降姿勢 とター ンを再 現で きる
ことがわかっている。
そ こで,著 者 ら(3)(4)はアルペ ンスキー ロボ ッ トの機
構 を取入 れて単純化 した数 理モ デル を仮 定 して,ス キ
ーヤ とス キーの系(以下,SS系 と呼 ぶ)の力学 的解析
を試 みて きた。 これ まで,お もに1本 の スキー板だ け
のSS系 につい て運動 方程式 を導 き,そ れ に基 づい て
コンピュータ ・シ ミュレーシ ョンを開発 してきた。 こ
れ までの結果 によれば,閉 脚姿勢 に よる左右 の連続パ
ラレル ター ンについては,現 実 のスキーヤ のター ンの
特徴が おおむね再現 され ている.
本研 究で は,一 本 スキー に よる解 析 を拡 張 し,2枚
のス キー板 を装着 した実際のス キーヤの ター ン時 にお
ける姿勢制御や スキー操作 について考察す る。数理モ
デル として股 関節回旋 形アルペ ンス キー ロボッ トの機
構('〉を仮定 し,基本的 なスキー操作 の体 系化㈲ と左 右
の連続 ター ンの コンピュー タ ・シ ミュレー ションを試
み る。 それに よって,ス キー の基本 技術 を整理 し,技
術指 導や傷 害予防な どに役立 て ることが 目的であ る。
以 下,2章 で モデル の設定,3章 で基本 姿勢 の整 理,
4章 で ター ンの機構 の整理,5章 で運動 方程式 の導 出,
6章 で コ ンピュー タ ・シ ミュ レー シ ョン,7章 で結果
の考察,8章 で ま とめをお こなう。
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2。モ デ ル の 設 定
図1の ように,ス キーヤ を ワイヤ フ レー ムで表す.
このモデルの機構上 の特徴 や仮定 を以 下 にまとめる.
(1)股 関 節A,ん の 回旋 に よ り大 腿 部.4ゐB乙,
んB忍 を軸 に左右 の下肢 とスキーが回転す る.
(2)大 腿長軸 ん β乙,ん 疎 は平行 であ る。
(3)ス キ ー板 は変 形 しな い長 さ ゐの 平板 で,足
(靴)とスキー板 は接合部 み,か で固定 され ている.
(4)左 右 の下肢 が決定す る平面 はスキー板 に垂直
で ある.
(5)上 体.4乙筑7》、価 は薄 い矩形 の板 であ る.
(6)両 ス キー に は同一 半 径R。 のサ イ ドカ ッ ト
(有効 サイ ドカー ブ)が施 されて いる。
(7)ス キー中央部の幅 は無視す る。
(8)ス キーの前後端 お よび片側の縁(エ ッジ)が平
面上 にある とき,ス キーの傾 き,す なわ ちス キー の横
方 向 と平面 のなす角 をエ ッジ(ング)角 と呼ぶ。
(9)各 部位 の長 さや角度 を以 下 の よ うに定 義 す
る。
D乙Eゐ=Z)芹E尺=α1,ゐβ乙二α2ごノ刃Bp=α6
んBゐ=α3=ん β況瓢召5
ん ん;α4-7Σ7論 ゴα9
Aムア},篇召8=ノ1刃媒;α]o,∠)乙五=Z)Rノーπ=λ
股関節 の回旋 角:φ 乙,伽
大腿傾 角:β 乙,魚
すねの前傾 角:&,δ 尺
エ ツジ(ング)角:θ乙,命
上体 の前傾角:γ
(10)直滑 降 姿 勢 の と き φド 森=0で,股 関 節 か
ら膝 に向か って股 関節 を時計方向 に回旋 する向 きを正
とする.
(1ユ)SS系に圃定 した基 本 ベ ク トル と して,図2
のよ うに,ス キーヤのすねか ら下 の部分 に固定 した右
手 系単 位 ベ ク トル εロ,伽,θ乙3;επ1,θだ2,θ認,お よび
スキ ーヤ の両大 腿部 に圃定 した右手 系単 位ベ ク トル
蘭,碗,π3を以 下 の よ う に定 義 す る.た だ し,添 字S
は左 右 のスキー に対 して,そ れぞれ ゐ また はRを 意
味 する。
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左 右 の スキー板 の先端 と後端 窟,最,Z)刃,疎は必
ず しも同一 平面上 にはな く,多 くの場 合,図3の よう
に トップ リフ ト(また は トップダ ウ ン)した状態(5x8>(9)
とな る。 そこで
　　　ヘン
カ≡ e掲 ・(みみ × θ乙1>(6)
と お く と,① ρ>0な ら ば ト ッ プ リ フ ト,② ρ〈0な ら
ば ト ッ プ ダ ウ ン,③ ρ鵜0な ら ばZ)乙,E乙,恥,島 が 同
一 平 面 上 に あ る 状 態 と な る 。
左 ス キ ー を 基 準 に し た 各 部 位 の な す 角 度 と姿 勢 の 間
の 関 係 が 以 下 の よ う に 導 か れ る.す な わ ち,式(1)
～(5)に よ り基 本 ベ ク トル の 間 の 変 換 公 式 と し て 次 の
諸 関 係 が 得 ら れ る 。 た だ し,添 字Sは 左 右 の ス キ ー
に 対 し て,そ れ ぞ れ 乙 ま た はRを 意 味 す る.
θ∫、=CoSβs麗1-si11β5S{11φsω2-sinβ5CoSφ5郡3
(7)
θ52二c⊂)sφ5配ゾsinφ5酩3(8)
θs3瓢Sinβε麗1+COSβ3Sj1/φ5配2+cosβ5coSφ∫μ3
(9)
し た が っ て,式(1)～(9)に よ り 式(6)は
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 p=  a2sin(OR  —  OL)(sin  UR  sin  /3L 
    —sin  at,  sin  $R)+  a4(  —cos  (3R sin  )8L cos  OL, 
 +sin  RR  cos  cos  OR)  (10)
となる。
また,斜 面 に垂直 な単位ベ ク トルをNと すれ ば,左
ス キーが斜面 に接 してい るときのエ ッジ角 θ乙は
cosθ乙==e乙3。N(11)
で 与 え られ る 。
4.タ ー ンの機構の整理
2枚 のスキー板 のそれぞれ につ いて,左 右 いずれ か
の側 の縁(エ ッジ)のサイ ドカ ッ トがスキーヤの荷重 に
よって斜面 に食 い込 む。 まず,図4の よ うに,サ イ ド
カ ッ トの 曲線 に沿 って円を描 く切 れ込 みター ンが開始
され る.SS系 が加速 され る と,遠心 力 に よ りス キー
はサ イ ドカッ トが刻 んだ溝 を壊 して横 ずれ を始 め,横
ずれ ター ンに移行す る.
この とき,図5の ように,ス キー は斜面 に対 して角
づ けされ,エ ッジ(ング)角 θだ け傾 いていなけれ ばな
らない.さ らに,図5の →印 の向 きに限 って横ずれ が
起 こる。→ 印の逆 向 きの横 ずれ(通称,「 逆 エ ッ ジ」)
が で きない ことを逆 サ イ ド横 ずれ の禁止〔6)と呼 ん で
い る.
2本の スキー を装着 した場合 に は左右 のス キーが そ
れ ぞれ異 なる動 きをす る。左右 のスキーが互 いに他 方
Fig. 5 Edging angle 0 and the direction of skidding
のター ンを妨 げ るこ とも起 こる.例 えば,両 スキー と
もに切れ込 み ターンの場 合(7),それ ぞれの軌道 が交差
した り,互い に離 れて い く現 象が起 こる.ま た,左 右
いずれかのスキーだ け逆サイ ド横 ずれ を起 こす こ とも
ある。 さ らに,タ ー ンを右(左)回 りか ら左(右)回 りへ
切 り換 え るには,左 右 のスキーの役割 の交換 と同時に,
各 スキーの左右 のエ ッジの切 り換 えが必要であ る。基
本 的な ター ンで は,右 回 りか ら左回 りに移 る とき,左
スキーの右側 エ ッジが斜面 に接 した状 態か ら右 スキー
の左側 エ ッジが接地 した状 態に変 わ る.
したが って,左 右 の連続 したター ンを円滑 に実現 す
るた めに は,ス キーヤ の姿勢 変化 と両 ス キー の操作,
特 にエ ッジの切 り換 えのタイ ミングが一致 しな ければ
な らない。
一 方,3章 で示 した よ うに,こ こで仮定 した モ デル
では両 スキーの前後端 の四点 が同時 に同一平面上 にあ
る とは限 らない.特 に,左 右 の股 関節以外 の関節 を固
定 した場合 には,む しろ トップ リフ ト状態 の方が実現
しやす い。事実,こ の場合 には左右 それ ぞれの股関節
回旋の程度 を変 えるだけですむので,左 右 のター ンの
切 り換 え も容易で ある.
トップ リフ ト状態 でター ンす る場合,タ ー ンの軌道
内側の スキー は後端 のみ接地 して,外 側の スキーが タ
ー ンを主 導す る.内 側 の ス キ ー は,い わ ば支 え棒(6)
(outrigger)として,お もにス キ ーヤ の 内傾角 つ ま り
外側 スキーのエ ッジ角 を一定 に保つ働 きをす る。 した
が って,運 動 方程 式 を導 くうえで も,一 本 スキー ・モ
デルの定式化(3)(4)を大幅 に変更 す る必 要はない.
著者 らは,以 前に トップ リフ トのプ ロ トタイプ(8)や
サ イ ドカ ッ トの ないスキー による トップ リフ ト・プル
ー クボー ゲ ン(9)などの力 学 的解析 を試 みた.ま た最
近,ス キーが平行 で前後端 の四点が接 地 した開脚 パ ラ
レル ター ンの機構 を解析 したの ので,以 下で は トップ
リフ ト状 態 に対 す る運 動方程 式 を導 き,左 右 の連続 タ
ー ンの コンピュー タ ・シ ミュレー ションを試み る.
5・1仮 定
い し近似 す る。
5.運動方程式の導出
SS系 につ いて,以 下 の ように仮定 な
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(1)各 部位の密度 は一定 で,上 体 お よび両脚 の大
腿 とすねの質量 は,そ れ ぞれ の長 さに比例 す る。
(2)頭 部 と両 腕 は 上 体 ん 筑 τ配ん の 一 部 とす
る.
(3)轟 識δムヨδ,βR瓢βム登β とす る.
(4)δ,β お よび γは一定 とす る。
(5)タ ー ンは右回 りだ けで,左 回 りター ンは右回
りに座標 を変換 して処理 す る。左 ス キー は,つ ねに右
側 のエ ッジが接地 している.
(6)切 れ込 み ター ン時 の左 スキー の軌道 半径 は,
エ ッジ角 に よ らず,つ ね にサ イ ドカ ッ ト(また は 「有
効 サイ ドカー ブ(3)(4)」)半径R。 に等 しい。
(7)φ πは一定 に保 つ。
(8)φLの み時 間 に関 して変化 す る制 御 変数 とす
る。
(9)φ 五の導関数 概,φLは無視 する.
(10)スキー と斜面 の間 の相互 作 用 は摩 擦 力 とす
る.
(11)空気抵抗 は無視 する。
5・2基 準座 標 系 斜 度 αの整 地斜 面 上 に,図6
の ように,右 手 系 のZl,∬2,娩軸 と基本 ベ ク トル ∫1,ε2,
ε3をとる。萌 は最大傾斜線 の向 き,娩 は水平方 向,為
は斜 面垂 直 上 方 とす る.左 ス キー に つい て,先 端 部
」DLの座標 を(灘1,必2,0),銑軸 との問 の角(方位 角 と呼
ぶ)を ω とす る。
切 れ込 みター ン時 には,図7の よ うに,サ イ ドカ ッ
トの曲率中心Ocの まわ りの回転 角 ηだ けで左 スキー
の位 置が定 まる.方 位角 ωに よ り
η瓢ω一λf十π/2(12)
とな る。ただ し,κ篇(五12)/凡で ある.
・5・3重力 と斜 面 の抗 力SS系 に は外力 として
重力 凡,左 ス キーへの斜面 の抗力Fお よび右 スキー
へ の斜面 の抗力 凸 が作用す る。重力 は
FG;z昭gsinαゐ　η2gcosαε3(13)
で ある.た だ し,gは 重 力 の加 速度,溺 はSS系 の全
質量 であ る.
Fに つ いて は,図7の ように,左 スキーの単位 長 さ
当た りの抗 力 をf(s)とすれ ば
F-∫プ(・)誌 (14)
とな る.た だ し,∫はサ イ ドカ ッ トに沿 ったス キー 中
央cか らの弧疑 ∫はスキ強 体について一〃2
か らL/2まで の積分 であ る。
さ らに,f(∫)を
f(s)ユ五(∫)'(ε)
十ル(s)η(s)
+臨(s)ε, (15>
の ように成 分 に分 ける.た だ し,言と η は,そ れ ぞれ
サイ ドカ ッ トの接線 単位ベ ク トル,主 法線 単位ベ ク ト
ル であ る。
ここで,接 線 方向の摩 擦係 数 を μ彦,主法線 方 向の摩
擦係数 を μ、とす る と,
切 れ込 みター ン時 には
f(s)==μ`践〉(s)♂(s>
十以 ∫)π(s>
+ち(s>ε3,
横 ずれター ン時 には
f(∫)=μゐ(ε)f(3>
十μπ1も(s)π(s)
+ん(s)ε、
(16)
X3    eLi 
  i2 X2
(17)
となる。 μ.は一般 にエ ッジ角 θゐの関数 で
μ刀=μηo十μπIsinθ乙(18)
と仮定 す る.
凸 につ い て は,図8の よ うに,右 ス キー の後 端 部
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 f  (  s)
ス キ ー の エ ッ ジ の 各 部 分 ∬ に 向 か うベ ク トル ,伽(ε
s2>はGか ら上 体 の 各 部 分 に 向 か うベ ク トル で あ る.
5・6連 立 微 分 代 数 方 程 式 式(20)の 献 ん=
～3)成 分 と式(21)の θ鼠 々=ユ～3>成 分 は 以 下 の 連 玉
微 分 代 数 方 程 式 に ま と め ら れ る.た だ し,係 数 ん,才
よ び 軌 は ω と め の 関 数 で あ る 。
切 れ 込 み タ ー ン:
.4、1N。+ん2蕊+.4々3の+.4、Fδ
ヨー ノ4ん5Fpδ一十ノ∠1ん6Fs==β々(ん=1～6)・ … 。・(22)
横 ず れ タ ー ン:
ん1潔1+ん2露2+ん3(∂+.4ん4Fδ
→一/1々5凡6→一/1ん6.Fs二β商(ん=1～6)・ ・・…(23)
こ こ で
鑑 一∫㍍(・)・・S(・騙
蕊 一∫塩(・)・i・(・脇
(24)
凡 一∫ん(・)み
(25)
の 一 点 に作 用 す る も の と し,摩 擦 係 数 班,ン,,を導 入 し
て
島=レ ォF訪επ1十ンηF肪εκo
十 恥 δε3 (19)
と仮 定 す る。た だ し,εκoは斜面 に平行 で,斜 面 へ の
θ僧 の射影 に垂直か つター ンの軌 道内側 に向か う単位
ベ ク トルで ある。
5・4重 心の運動 方程式 基 準座標 系の原点0か
ら左 スキーの先端 瓦 に向か うベ ク トル をr,几 か ら
SS系 の重 心Gに 向 か うベ ク トル を κ とす れ ば(図
8),重心 の運動 方程式 は
ηz(プー←一鳶)=.Fo十F十鑑(20)
とな る.こ こで,FGと 」酢 は,そ れ ぞれ式(13)と(19)
で与 え られ,ア は式(14)に式(15)を代 入 して得 られ
る。
5・5重 心 の まわ りの回転運 動の 方程 式 ス キー
と下肢 の密 度 を σ1,(々-1～7),上体 の密度 を σσとす
る。 また,図8の ように,重 心Gか ら右 スキーの後端
に向か うベ ク トル をQと すれ ば,重 心 の まわ りの回
転運動 の方程式 は
急 ・4111:嚥(・)繊(・)爵
+σ・∫1:;:砿:;:螺鋭,・)×4・(・1,諭
一∫::(:ρ(・)×f(・)爵+Q晒(21)
で与 えられ る。 ここで,左 辺 は各部位 についての積分,
右辺 は接地 した スキー のエ ッジについて の積 分で,図
8の ように,gん(∫)は重心Gか ら下肢 お よび スキー の
各部分 に向か うベ ク トル,p(5)はGか ら接地 した左
(26)
瓦 一∫私(・)・i・(駅)爵(27)
で,∫は左スキ詮 体についての概 である.
式(22)で,未知 量 はNc,Ns,ω,Fわ,凡6,Fsの6個
また式(23)で未 知量 は 銑,挽,ω,Fδ,凡6,F,の6個と
な り,い ずれ も方程 式 と未 知 量 の個 数が 一 致 して し
る。 したが って,初 期 条件 の も とで両 式 は一義 的 な鯉
をもつ。
6.コ ン ピ ュ ー タ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
本章 では,式(22)～(23)を現 実的 なスキー の場 面 を
想定 した条件 の もとで解 き,SS系 の挙動 を コン ピュ
ー タ画面上 に表示 する。
6・1シ ミュ レーシ ョンに関す る仮 定 コ ン ピュ
ー タ上で シ ミュレー シ ョンを実行す る際 の仮定 や前擁
を以下 にま とめる。
(1)切 れ込み ター ンか ら横ずれ ター ンへ の移行 の
瞬間 は,切 れ込 み ター ン時 にSS系 を円軌 道上 に拘束
していた斜面 の抗 力 の法線成 分 鑑 つ ま り遠心 力が棲
ずれター ン時の摩擦 力 を超 過 した時点,す なわち
Nc>μ ηF6 (28)
が成立 した時点 とする。
(2)右 回りから左回りへの移行時期はあらかじめ
指定 し,その瞬間には左右の股関節回旋角の大きさが
等 しくなるように 銑 を制御する。一方,基準座標系
は右手系なので,右回 りと左回りでは運動方程式が非
対称 にな り,左右のターンごとに運動方程式 を切 り換
えるのは煩雑である.そ こで,左回 りの場合 は最大傾
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斜線 に関 して対称 な右回 りの切 れ込 みター ンとして式
(22)～(23)を解 き,画 面上で左右変換す る.
(3)「 逆サ イ ド横 ずれ」 にな る条件 は,接 地 して
い る左 スキーのエ ッジの各部分Hに ついて 〈図7,8)
　　ニう
Oc1ノ。π(s)>0(29)
で ある.不 等式(29)が成 立 した ら,入 力 データ を変更
して初 めか らや りなおす。
6・2入 カデ ー タ 以下,数 値 を記入 して あ るの
は,今 回の シミュレー ションを通 じて共通 に とった値
であ る.摩 擦係数 は実測値u°}を仮 定す る.
[斜面3斜 度 α=15°,縦摩擦 係数 μご=0.03,め=0,03,
横摩 擦係数 μ。。;0.03,μ,,FO.8,ン。=0.05
[スキ 一ー]長 さ 」し=2m,先端 か ら靴 まで の距 離 λ=
lm,質 董(片側)=2.5kg,サイ ドカ ッ ト半 径1も=10
Table 1 Example of the numerical results of turns 
  executed through toplift state of parallel turn 
  posture
 Time 
(s)
 0.  0 
 0.  2 
 0. 4 
0. 6 
 0. 8 
 1.  0 
 1.  2
 (A)  VD r 
 C)  (m/s)  (m)
 17.0  5.  0 10.0 
10. 1  5.  5 11. 6 
 -0 .  4  5.  9  14.0 
-14 . 8 6. 1 32. 3 
-12 .  5  5. 7 12. 2 
-2 . 4 6.  1  14.6 
11. 7 6. 3 21. 2
 Fb FRb  Fs  Nc  Ns 
(N) (N) (N) (N) (N)
492. 0 123. 5 -20. 6 106. 8 -2. 3 
 425.  3 190. 1  -27.  4  37.  2  -2.  4 
 425.  3 190. 1  -27.  4 37. 2  -2.  4 
 384.  2  231. 3  -31.4 24. 5  -2.0
 425.  3  190. 1  -27.  4 37. 2  -2.  4 
 425.  3  190. 1  -27.  4 37. 2  -2.  4 
 408.  7  206.8  -29.  4  31.  4 -2. 3
rn
[スキ ー ヤ]身 長1.7m(上体 α8;0.7m,大腿 α3=
0.5m,すね α2=0.5rn),体重(靴 も含 む)伽 藁60kg,
上体 の幅 α、薫0.4m,すねの前傾 角 δ司15°,大腿傾 角
β;60°,上体 の前傾 角 γ=60°,右の股 関節 回旋 角 晦,
左 の股関節回旋 角の時間'に 関す る制御関数形 φ乙(の
[初期 条件]左 スキー 中央 の速度 佐=5m/s,方位
角 ω=17°
[その他]時 間の刻 み幅 乃=0.02sとし,左 股関節 回
旋角 φ乙の制御 は最大値 φmax,左右 の切 り換 え時 間間
隔7,回 旋時間 あ,あを与 えて二次関数 で表 す。
6・3シ ミュ レーシ ョン例 以 下,数 値 解 の 中間
経過 とター ンに向かって水平方 向か ら見 たSS系 の コ
ンピュー タ ・グラ フィックスの例 を示す.図 形表示 で
はスキーは直線 とす る.見 やすい ようにコマ を間 引 き
し,か つ斜面垂直上方 か ら見 た スキーの軌跡 も同時 に
表示 す る.
まず,表1と 図9(a)はパ ラ レル ター ン姿勢 で トッ
プ リフ トした場 合 で あ る。 φmax-10°,φp=2°,7'=
0.64s,≠1=0。16s,あニ0.48sとし た。 砺 は 左 ス キ ー
先端 の速 さ,γ は左 スキー先端 の軌 跡の 曲率半径 であ
る.横 ず れ ター ン時 はN。 は μル凡 を,2V。は μ。凡 を
表 してい る.
表2と 図9(b)はプル ーク ・トップ リフ トの場 合で
あ る.φm。x=10°,φ一々 一9°,7'二〇.88s,∫FO,22s,ど2
=0.66sとした。
7.結 果 の 考 察
コンピュータ上 のアニ メー シ ョンで は,図9の よう
に,ほ ぼ左右対称 な小 回 りタ～ ンが滑 らか に繰 返 され
る。左右 いずれの向 きで も,切 れ込 み ター ンの開始後
た だちに横 ずれター ンに移 行す る.
Fig. 9
 ( a ) Parallel  Toplift
N
 
(  b  ) Pflug Toplift 
Graphic representation of the turns  correspond-
ing to Table  1 and 2. Skier's movements and the 
traces of skis are shown
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Table 2 Example 
executed
of the numerical results of turns 
through Pflug toplift posture
Time 
(s)
 0.0 
 0.  2 
 0. 4 
 0. 6 
 0. 8 
 1.  0 
 1.  2 
 1.  4
w 
 (' )
 VD 
(m/s)
r 
(in)
 17. 
 10. 
  0. 
-11 . 
-26 . 
-13 . 
 -4 . 
  7.
0 
2 
7 
6 
6 
5 
2 
8
 5.  0 
5. 5 
5. 9 
6. 2 
6. 3 
6. 0 
6. 5 
6. 7
10. 
13. 
16. 
20. 
30. 
15. 
18. 
22.
0 
2 
2 
1 
3 
4 
3 
2
 Fb FRb  Fs  Nc 
(N) (N) (N) (N)
 Ns 
(N)
520.  4  94.  1  -17.  6  107.8 
 472.  4  141.1  -22.  5  47.  0 
 473.  3  141.1  -22.  5  47.  0 
 473.  3  141.1  -22.  5  47. 0 
 471.  4  142.  1  -22.  5 45. 1 
 472.  4  142.  1  -22.  5  46. 1 
 473.  3  141.1  -22.  5  47. 0 
 473.  3  141.  1  -22.  5  47. 0
-2 . 
-2 . 
-2 . 
-2 . 
-2 . 
-2 . 
-2 . 
-2 .
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2
パ ラ レルター ン姿勢 で トップ リフ トした場合 は,表
1の よ うに,斜 面 の垂 直抗 力 凡,凡 δには変化 が見 ら
れ る.し か し,プ ルー ク ・トップ リフ トの場合 は,表
2の よ うに,斜 面 の抗 力 のすべての成分 が ほ とん ど変
化 しない.
これ らのシ ミュ レー シ ョン結果 は実際の ター ンを感
覚的 に も再現 している といえ る。
トップ リフ ト姿勢 とはいって も,2rnのス キーに対
して前掲 の シ ミュレー シ ョン例 では トップ リフ トした
スキーの先端 が もち上 が る高 さは1Cm未 満で ある.
したが って,ト ップ リフ ト姿勢 それ 自体 よ りも,内側
ス キーの後端部分 だけ接地 して外側 ス キー のター ンの
支点、とな る効果 の方が重要 であ る.
今 回の シ ミュレー シ ョン結果 よ り,実際の プルー ク
ボーゲ ンやパ ラレル ター ンの場 合 も,両スキー全体 が
斜面 に接 してい るとい うよ りも,内側 ス キーが多少 ト
ップ リフ ト気味 でター ンしてい る可能性が高 い ことが
推測 され る.
なお,今 回の数値計算 で は股関節 回旋 角 φ乙の導関
数 φ乙,φ乙を無視 した。 これ らの量 は式(22)～(23)の
疏 に ρ讃 乙+歌遊 の形 で含 まれ る.上 記 シ ミュ レー
シ ョンでは φ4の時間変 化 を緩 やか に選 んだの で,φ乙
と φムを無視 した誤差 は小 さい と考 え られ る。
8.ま と め
本研究 で は,2本 の スキー を装着 した股 関節回旋 形
アルペ ンスキー ロボ ッ トに基 づいてスキー操作 の機構
を解析 し,ト ップ リフ ト姿勢 によ る連続 ター ンの力学
的定式 化 とコン ピュー タ ・シ ミュレー シ ョンを試 み
た.
本 質的な仮 定ない し近似 は,以 下の とお りであ る。
(1)ス キー板 の変形 の無視.
(2)エ ッジ角に よらず,一 定曲率 のス キー とサイ
ドカ ッ トが常 に斜面 に接 している。
(3)ス キー と斜面 との相互作用 は摩擦 力.
(4)ス キーヤの動作 を股 関節 の回旋 に限定 し,ほ
かの関節 は固定。
現実 のスキーの場 合 にはSS系 の各部 に変形 や振動
が起 こり,ス キー と雪面 との相 互作用 も雪質 に依 存す
る多様 な特性 を もっている.
今回のわれわれ の研究 で は,凹 凸の ない固い整地斜
面 とい った,い わぼ理想的 な条件 を想定 した.し か し,
この ような単純 なモデル に もかかわ らず,こ こで得 ら
れた結果 を見 る と,2本の スキー を装着 した現実 の ス
キーヤに よる基本 的なスキー操作 とター ンの特徴のい
くつか は再現 されている。
今後 の課 題 として は,モ デル や近 似 を改 良 して,よ
り現実 のSS系 に近づ け るこ と,特 にスキー板 の曲 げ
変 形(11)('2)によ り有効 サ イ ドカー ブ(3)(4)(7)がター ンの
過程 で変化 す る効 果 を調べ ること,な どがあ る。
本研究 は平成8年 度文部省科学研 究補助金 による助
成 を受 けた。
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